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第1 3学时 引用与结构

如果P e r l是你使用的第一个编程语言，那么本学时将会使你感到颇有兴趣。在大多数编程

语言中，你会发现一个概念，即一组数据实际上可以是对另一组数据的引用。有时这些引用

称为指针（在 p a s c a l或C语言中），有时这种技术称为间接引用（在汇编语言中），而有些语言

则根本没有指针的概念（在 B A S I C或J a v a中）。如果你以前从未使用过引用、指针或间接引用

等概念，那么可能必须多次阅读本学时讲解的某些部分的内容，否则会感到混淆不清。

P e r l也拥有这些特殊类型的值，不过在 P e r l中，它们都称为引用。在 P e r l中，引用可以用

于许多目的，但在本学时中，你要学习的是如何使用引用来调用带有多个参数的复杂函数和

如何创建复杂的数据类型，如列表的列表。

所谓引用，它非常类似老式图书馆中的卡片目录。目录中的每个索引卡指的是图书馆中

的一本书。卡片可以指明这本书是什么类型的书（比如小说、非小说、参考书等），并指明这

本书放在什么位置。有些卡片目录可能配有对同一本书的若干个引用，它们是不同种类的引

用，并且甚至可以参见该目录中的其他卡片。

P e r l的引用类似卡片目录，可以指向各组数据。引用能够知道它指向的是何种类别的数据

（如标量、数组或哈希），也知道这些数据在什么地方。引用可以被拷贝，但不改变原始数据

的任何东西。对于同一组数据，可以进行多次引用。实际上一个引用可以指向其他的引用。

请牢记下面这些要点，慢慢阅读下面几页内容，并且在我们介绍有关的问题时保持清醒

的头脑：

• 引用的基本概念。

• 引用的常见结构。

• 运用所有这些概念而建立的一个简要代码例子。

13.1   引用的基本概念

使用赋值运算符，可以创建和赋值一个普通的标量变量，如下所示：

在这个代码段建立后，可以创建一个称为 $ a的标量变量，它包含字符串“ S t o n e s”。到现

在为止，一切都很正常。这时，在计算机中的某个地方有一个标为 $ a的位置，它包含了该字

符串，如下图所示：

如果将标量$ b赋予$ a，比如$ a = $ b，那么会产生该数据的两个拷贝，它们使用两个不同的

名字，如下图所示：

如果你想要两个独立的数据拷贝，那么拥有两个拷贝是很好的。但是，如果想让 $ a和$ b

都引用同一组数据，而不是引用一个数据拷贝，那么必须创建一个引用。所谓引用，它只是



指向一组数据的指针，并不包含实际数据的本身。该引用通常存放在另一个标量变量中。

若要创建对某个既定变量的引用，可以在该变量的前面加上一个反斜杠。例如，若要创

建称为$ r e f的对$ a的引用，只需要像下面这样将引用赋予 $ r e f即可：

这个赋值创建了类似下面这样的条件：

$ r e f并不包含用于它自己的任何数据，它只是对 $ a的一个引用。变量 $ a根本没有改变，它

仍然可以照常被赋值（$ a =“F o o”）或显示 (print $a)。

变量$ r e f现在包含对$ a的引用。不能简单地对 $ r e f进行操作，因为它里边没有通常的标量

值。实际上，如果输出 $ r e f，就会显示类似S C A L A R ( 0 x 0 0 0 0 )的信息。若要通过 $ r e f获得$ a中

的值，必须间接引用$ r e f。间接引用可以被视为上面的方块图中按箭头方向的引用。若要通过

引用$ r e f来输出$ a的值，你可以像下面这样使用另一个 $：

在上面的代码段中， $ r e f当然包含了引用。增加的一个 $告诉P e r l，$ r e f中的引用指的是一

个标量值。$ r e f引用的标量值被取出并输出。

也可以通过引用来修改原始值，这是你对数据拷贝所不能进行的操作。下面这个代码用

于修改$ a中的原始值：

这项修改形成了类似下面这样的引用关系：

如果你使用$ r e f而不是$ $ r e f

那么存放在$ r e f中的引用将被撤消并被实际值取代，如下所示：

上面这个代码段运行后， $ r e f不再包含一个引用，它只是一个标量。你可以像任何其他标

量值那样，给引用赋值：

得到的结果如下：

上面的代码段运行后， $ $ o r e f和$ $ n r e f均可用于获取值“ G a n d a l f”。也可以存放对某个引

用的引用，如下所示：
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在这个例子中，引用链接类似下面的形式：

如果使用$ b r e f 2来输出书名，那么该引用将是$ $ b r e f 2，如果使用$ b r e f，则该引用是$ $ b r e f。

请注意，$ $ $ b r e f 2多了一个美元符号，它需要增加一层间接引用，才能获得原始值。

13.1.1   对数组的引用

也可以创建对数组和哈希结构的引用。可以像创建对标量的引用那样，使用反斜杠来创

建对数组和哈希结构的引用：

现在标量变量$ a r e f包含了对整个数组@ a r r的引用。直观地说，它类似下面的形式：

若要使用引用$ a r e f来访问@ a r r的各个部分，你可以使用下列代码之一：

$ $ a r e f [ 0 ] @ a r r的第一个元素

@ $ a r e f [ 2，3 ] @ a r r的一个片

@ $ a r e f @ a r r的整个数组

为了清楚起见，可以使用花括号将引用与涉及数组的各个部分隔开，如下所示：

$ $ a r e f [ 0 ] 与 $ { $ a r e f } [ 0 ]相同

$ $ a r e f [ 2，3 ] 与 $ { $ a r e f } [ 2，3 ]相同

@ $ a r e f 与 @ { $ a r e f }相同

例如，若要使用数组引用 $ a r e f，以便输出@ a r r的所有元素，可以使用下面这个代码：

13.1.2   对哈希结构的引用

若要创建对哈希结构的引用，可以使用反斜杠，就像创建标量和数组的引用那样：

上面这个代码段用于创建对哈希结构 % h a s h的引用，并将它存放在 $ h r e f中。这个代码段

创建的引用结构类似下面的形式：

若要使用对哈希的引用% h r e f来访问% h a s h的各个部分，可以使用下面这些代码例子：

$ $ h r e f { k e y } 访问% h a s h中的一个关键字，也可以是 $ { $ h r e f } { k e y }

% $ h r e f 访问整个哈希结构，也可以是% { $ h r e f }

若要迭代通过该哈希结构，输出所有的值，可以使用下面这个代码：
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13.1.3   作为参数的引用

由于整个数组或哈希结构均可被引用，并且该引用可以存放在一个标量中，因此，借助

这些引用，你可以调用带有多个数组或哈希结构的函数。

你可能还记得第8学时中我们讲过，下面这种代码段是不能运行的：

这个代码不能运行，因为 g e t a r r a y s ( @ f r u i t，@ v e g g i e s )将两个数组压缩到单个数组 @ _中。

在g e t a r r a y s ( )函数中，将@ a和@ b赋予@ _，会导致现在存放在@ _中的@ f r u i t s和@ v e g e t a b l e s的

所有元素都被赋予@ a。

当所有数组挤入@ _之后，就没有办法知道一个数组在何时结束和下一个数组在何时开始。

只有一个很大的统一的列表。

这就是引用可以发挥作用的地方。你不必将整个数组传递给 g e t a r r a y s，只要传递对这些数

组的引用，就能够很好地达到你的目的：

函数g e t a r r a y s ( )总是接收两个值，即两个引用，无论这些引用指向的数组有多长。这时，

$ f r u i t _ r e f和$ v e g _ r e f可以用来显示或编辑数据，如下所示：

当你将对标量、数组或哈希结构的引用作为参数传递给函数时，有几个问题必须记住。

当你传递引用时，函数能够对引用指向的原始数据进行操作。请看下面这些例子：
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在左边的例子中，当按正常情况传递哈希结构时， @ _取得原始哈希结构 % h a s h中每个关

键字值对的各个值。在子例程 c h a n g e h a s h ( )中，现在放入@ _中的哈希结构的各个元素被拷贝

到称为% l o c a l _ h a s h的新哈希结构中。哈希 % l o c a l _ h a s h被修改，该子例程返回。当子例程返回

后，% l o c a l _ h a s h就被撤消，而程序的主要部分中的 % h a s h则保持不变。

在右边这个例子中，对% h a s h的引用通过@ _被传递到子例程c h a n g e h a s h ( )中。该引用被拷

贝到标量$ h r e f中，它仍然指原始哈希 % h a s h。在子例程中， $ h r e f指向的哈希结构被修改，子

例程返回。c h a n g e h a s h ( )返回后，原始哈希结构% h a s h将包含新关键字b e a r。

当数组@ _用于传递子例程参数时，它是个引用的数组。修改 @ _数组的

元素就会改变传递到函数中的原始值。修改传递给子例程的参数，通常被认

为是不慎重的一种做法。如果你想让子例程修改传递给它们的参数，那么应

该传递对子例程的引用。这种操作方法更加清楚。当传递一个引用时，可以

认为原始值是可以修改的。

13.1.4   创建各种结构

创建对数组和哈希结构的引用，可以用来与子例程之间来回传递这些结构，并且可以用

来创建下面我们很快就要介绍的一些复杂结构。不过你应该知道，当你创建了对哈希结构或

数组的引用后，就不再需要原始哈希结构或数组。只要对哈希结构或数组的引用存在，即使

原始数据不再存在，P e r l仍然保留着哈希结构和数组的各个元素。

在下面的代码段中，代码块中创建了一个哈希结构 % h a s h，并且这个哈希结构是该代码块

的专用结构：

在这个代码块中，标量 $ h r e f被赋予对% h a s h的引用。当该代码块存在时，即使 % h a s h已经

消失，$ h r e f中的引用仍然有效（因为 % h a s h是代码块的专用结构）。当结构本身已经超出作用

域之后，对该结构的引用仍然可以存在， $ h r e f引用的哈希结构仍然可以修改。

如果你观察上面这个代码块，就会发现，它的唯一目的是创建对哈希结构的引用。 P e r l提

供了一个机制，可以用来创建这样的引用，而不必使用中间的哈希结构 % h a s h。这个机制称为

匿名存储。下面这个例子创建了一个对匿名哈希结构的引用，并把它存储在 $ a h r e f中：

花括号（{ }）将哈希结构括起来，返回对它的引用，但实际上并没有创建新的变量。你
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可以使用前面的“对哈希结构的引用”这一节中介绍的所有方法，对匿名哈希结构进行操作。

也可以使用方括号（ [ ]）创建匿名数组。

同样，也可以使用前面的“对数组的引用”这一节中介绍的方法对数组的引用进行操作。

当引用的变量本身超出作用域时（如果它是个专用变量），那么该引用指向的数据将全部

消失，如下所示：

如果use strict正在运行，那么上面这个代码段甚至不进行编译。 P e r l将$ r e f的最后一个实

例视为全局变量，这是不允许的。即使没有 use str ict ，P e r l的 - w警告特性也会输出一个

undefined value（未定义的值）消息。

这些匿名哈希结构和匿名数组可以组合成某些结构形式，我们将在下一节中介绍这些结

构。每个哈希结构和数组的引用代表一个标量值，并且由于它是单个标量值，因此可以存放

在其他数组和哈希结构中，如下所示：

13.2   结构的配置方法

下面各节将介绍列表和哈希结构的一些常用结构配置方法。

13.2.1   一个例子：列表中的列表

在P e r l中，列表中的列表常常用来代表一种称为二维数组的结构。也就是说，标准数组是

个值的线性列表，如下所示：

二维数组类似一个值的表格，里面的每个元素按照轴上的一个点来进行编址。索引的第

一部分表示行号（从0开始），第二部分是列号，请看下图：
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P e r l实际上并不支持真正的二维数组。 P e r l允许你使用数组引用的数组，模仿建立二维数

组。

若要创建数组的数组，请使用下面这个原义表达式：

请认真观察上面的代码段。它创建了一个正则列表 @ l i s t _ o f _ l i s t s，但是它由对其他列表的

引用所组成。若要访问最里层的列表的各个元素（即二维数组中的单元格），可以使用下面这

个代码：

若要确定最外层的列表中的元素数目，你可以像对其他任何数组那样进行操作，使用 $ #

表示法或者使用标量上下文中的数组名：

若要确定里层列表中的某个列表的元素数目，可能有一点儿麻烦。语句 $ l i s t _ o f _ l i s t s [ 1 ]返

回@ l i s t _ o f _ l i s t s的第二行中的引用。如果将它输出，则显示类似A R R AY（0 x 0 0 0 0 0）这个数据。

若要将@ l i s t _ o f _ l i s t s的一个元素当作数组来处理，请在它的前面加上一个符号 @，如下所示：

若要遍历列表的列表中的每个元素，可以使用下面这个代码：

可以添加下面这样的结构：

13.2.2   其他结构

在上一节中，我们介绍了如何使用引用和数组创建基本的 P e r l结构，即列表的列表。实际

上可以将数量不受限制的数组、标量和哈希结构的变形组合起来，创建更为复杂的数据结构，

比如下面这些结构：

• 哈希结构的列表。

• 列表的哈希结构。

• 哈希结构的哈希结构。

• 包含列表的哈希结构，而列表中又包含哈希结构，等等。

由于本书篇幅有限，无法一一介绍所有这些结构。你安装的每个 P e r l所配备的在线文档包

含了一个称为“Perl Data Structures Cookbook(Perl的数据结构大全 )”文档。它详细而明白地

描述了这些结构和许多其他数据结构。对于每种数据结构，“Perl Data Structures Cookbook”

文档详细描述了下列信息：
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• 说明你的结构（原义表示法）。

• 填充你的结构。

• 添加各个元素。

• 访问各个元素。

• 遍历整个数据结构。

若要查看“Perl Data Structures Cookbook”，请在命令提示符处键入 perldoc perldsc。

13.2.3   使用引用来调试程序

当使用引用对程序进行调试时，编程新手常常搞不清楚哪些引用指向什么种类的数据结构。

另外，在你习惯之前，语句也容易混淆。P e r l提供了一些工具，可以帮助你确定有关的情况。

首先，可以输出该引用。P e r l能够显示该引用指向什么结构。例如，下面这个代码行：

可以显示

这个结构意味着变量 $ m y s t e r y _ r e f e r e n c e是对一个数组的引用。此外，变量也可以是对标

量（ S C A L A R）、哈希结构（ H A S H）或子例程（ C O D E）的引用。若要输出 $ m y s t e r y _

r e f e r e n c e指向的数组，可以将它作为数组来处理，如下所示：

P e r l的调试程序也配有一些程序工具，帮助你确定某个引用指向什么数据结构。在调试程

序中，你可以像通常那样输出引用。下面这个代码段显示了一个被查看的名叫 $ r e f的引用：

显然，$ r e f是指一个哈希结构。该调试程序包括一个命令，即命令 x，它将输出该引用和

它的内部结构：

在这个代码中，该引用包含一个带有两个元素（关键字‘ f r u i t’和‘v e g e t a b l e’）的哈希

结构。该调试程序甚至能够输出列表的列表之类的复杂数据结构，如下所示：

上面的例子显示了一个引用 $ a，它指向一个数组 A R R AY（0 x 2 0 1 7 0 b d 4）。而这个数组又

包含 3个别的数据引用，即 A R R AY（0 x 2 0 11 5 4 8 4）、A R R AY（0 x 2 0 11 f b b 4）和 A R R AY
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（0 x 2 0 11 f a a 0），每个数组包含3个元素。

模块D a t a：：D u m p e r包含的一些函数能够显示各个引用的内容。 D a t a：：D u m p e r是独一无

二的，它的输出格式是有效的 P e r l格式，它可以存入文件，并在以后被检索，以提供可存储的

结构。D a t a：：D u m p e r模块将在第1 4学时中介绍。

13.3   练习：另一个游戏—迷宫

当你学习了那么多的新奇概念（引用和结构）之后，需要来一点消遣娱乐了。下面这个

练习展示了一种结构和几个引用，并且你可以做一个简单的游戏。

采用探险和狩猎之类的传统游戏方式，你被置于一个迷宫之中，必须找到你的出路。这

个迷宫并无奇特之处，它只是由一些房间所组成，并且每个房间至少有一个门。门可以通向

位于东、南、西、北的相邻房间。这个游戏的目的是找到一间密室。你会发现通往该密室只

有两条路，另外还有许多走不通的路。

首先，键入程序清单 1 3 - 2，并将它保存为 M a z e。运行该程序，得到类似程序清单 1 3 - 1的

输出。

程序清单13-1    Maze的输出示例

程序清单13-2    Maze的完整程序清单
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第1 ~ 2行：这两行代码是 P e r l程序正常的开始。 - w使警告特性被激活， use strict用于捕获

错误和不恰当的编程做法。

第4 ~ 9行：用于定义描述迷宫@ m a z e的结构。显示的迷宫是个 4×4的栅格，用一个列表的

列表来表示。列表的每个元素用于描述迷宫中的任何一个房间可以通往哪些房间，因此，如

果你重新设计这个迷宫，请务必留出一条出路。当前的迷宫如下所示：

有一个房间（ 2，1）是无法进入的，在这个结构中用一个 - 来表示这个房间。实际上，

不能与n、s、e或w匹配的任何字符串均可使用。

第1 0 ~ 11行：当游戏的玩主向北或向南移动时，迷宫中的当前位置就需变更。哈希结

构% d i r e c t i o n用来根据老的位置和移动方向计算玩主的新位置。如果向“北”移动，则使玩主

的x坐标移动 - 1（向上），y坐标保持不变。如果向“东”移动，则玩主的 x坐标不变，而y坐标

增加1。你将在第3 3 ~ 3 4行代码中看到坐标的变更情况。

第1 3 ~ 1 5行：程序中使用的变量用 m y进行声明，以便使 use strict恰当地运行。存放在

$ c u r r _ x和$ c u r r _ y中的玩主当前位置被设置为 0，0。最后目的地$ x和$ y被设置为3，3。

第1 7行：根据栅格中的x，y坐标，该函数显示玩主可以在每个房间中移动的方向。

第2 0行：在$ m a z e [ $ c x ] [ $ c y ]的房间描述中选择字母 n、s、e和w，每次选择1个字母。从哈

希结构% f u l l中显示 n s e w方向的相应描述。这个哈希结构只用于将短名字 ( n )转换成长名字
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( N o r f h )，供显示之用。

第2 5行：该函数取出一个方向（存放在 $ n e w中）和对玩主的当前位置的引用。

第2 8行：方向用 l c改为小写字母，s u b s t r只取出第一个字母，并将它赋予 $ n e w。这样，

E a s t变为e，We s t变为w，s仍为s。

第2 9行：搜索当前房间的 $ m a z e [ $ $ x r e f ] [ $ $ y r e f ]，找出给定的方向（ n、s、e和w）。如果

不存在给定的方向，那么它对该房间无效，然后输出一条消息。

第3 3 ~ 3 4行：玩主的x和y坐标被更改。如果方向是 e，则$ d i r e c t i o n { e }是对两个元素的数组

的引用（0，1）。x坐标将递增0，即$ d i r e c t i o n { e } [ 0 ]。Y坐标将递增1，即$ d i r e c t i o n { e } [ 1 ]。

第3 7行：程序的主体从这里启动运行。该循环将不断运行，直到玩主的 x和y坐标

（$ c u r r _ x，$ c u r r _ y）与密室的坐标（$ x，$ y）相一致为止。

第3 8行：显示当前房间的“映像”。

第3 9行：需要的移动方向读入 $ m o v e，用c h o m p删除换行符。如果玩主键入以 q开头的任

何信息，则游戏结束。

第4 2行：根据玩主当前需要做的移动和对玩主坐标的引用，调用子例程 m o v e _ t o ( )。

m o v e _ t o ( )子例程通过调整$ c u r r _ x和$ c u r r _ y，使玩主作相应的移动。

若要修改迷宫，使之采用另一种布局，只需改变存放在 @ m a z e中的栅格。迷宫不一定需

要做成正方形，也不需要给每个房间制作映像，甚至不需要存在一条有效的路径。不过请记

住，迷宫不要从它边上的某个房间开始。程序不会检查迷宫的有效性，不过，如果你创建了

一个无效迷宫，P e r l就会发出警告。如果要移动迷宫中的密室，只需改变它的 $ x和$ y的值。

13.4   课时小结

本学时我们介绍了引用的基本概念。首先，讲述了如何创建对 P e r l的基本数据结构—标

量、数组和哈希结构的引用。然后，介绍了如何使用这些引用，对原始数据结构进行操作。

接着，说明了如何创建对哈希结构或数组的引用，不过这种引用没有与此相关的变量名，这

种引用称为匿名存储。最后介绍了如何使用引用来创建复杂的数据结构，以及何处可以查找

已有数据结构的文档资料。

13.5   课外作业

13.5.1   专家答疑

问题：当我用p r i n t“@ L O L”输出一个列表的列表时，它输出的是 A R R AY（0 x 1 0 1 2 1 0），

A R R AY（0 x 1 0 1 4 0 0）等等，为什么？

解答：对于正规数组来说， p r i n t“@ a r r a y”将输出数组的元素，各个元素之间有一个空

格。P r i n t“@ L O L”也产生这样的结果，输出@ L O L中的各个数组元素。若要输出 @ L O L中每

个数组的组件，你必须使用本学时开头的“一个例子：列表中的列表”这一节中介绍的方法。

问题：我试图使用$ r e f = \ ( $ a，$ b，$ c )创建一个对列表的引用，结果却产生了一个对标量

值而不是列表的引用，为什么？

解答：在P e r l中，\（$ a，$ b，$ c）实际上是（ \ $ a，\ $ b，\ $ c）的简化形式。你得到的结果

实际上是对括号中最后一个元素 $ c的引用。若要获得一个对匿名数组的引用，你应该使用
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$ r e f = [ $ a，$ b，$ c ]。

13.5.2   思考题

1) 语句$ r e f = \“p e a n u t s”；运行后，$ r e f中包含了什么？

a. 什么也不包含。该语句无效。

b. peanuts。

c. 对一个匿名标量的引用。

2) 下面这个结构可以创建什么？

a. 一个哈希结构的哈希结构，它包含一个列表

b. 一个哈希结构的列表，它包含一个列表

c. 一个列表的列表，它包含另一个列表

13.5.3   解答

1) 答案是c。你可以创建对任何值的引用，而不只是创建对标量、数组和哈希变量的引用。

你也可以用$ r e f = \ 1 0 0；创建对一个数字的引用。如果你的答案是 a，那么最好在一个短程序或

调试程序中试用一些新数据，看看它们能够产生什么结果。

2) 答案是b。在本学时中我们没有具体介绍这种结构，不过你应该能够猜到这是个什么结

构。一个哈希结构（花括号中）的列表（外层方括号）包含一个列表（ k i d s的数据）。

13.5.4   实习

• 修改M a z e游戏，使之也能按对角线方向移动。你可以使用 4个新关键字来表示这些方向

（n e、n w、s e和s w是很难编程的）。提示：关键是修改@ m a z e时使用新符号和% d i r e c t i o n

来表示按什么方向移动，比如 [ 1，1 ] [ - 1，- 1 ]等。

• 设计一种结构（即使是纸上谈兵也行），来描述一种电话帐单。帐单本身包含类似哈希

结构的关键字和数据（名字，电话号码，地址），帐单的某些部分是列表（明细电话项）。

每个明细电话项也可以被视为一个哈希结构（电话接收方，时间）。
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